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Endokrini hormoni su jedan poseban sustav kemijskih glasnika, koje žlijezde ili 
specijalizirane stanice otpuštaju u krv, a utječu na staničnu funkciju na nekom drugom mjestu 
u tijelu. Mogu djelovati generalizirano na cijeli organizam ili specijalizirano samo na tkiva 
koja posjeduju njihove receptore. Različiti hormonski sustavi imaju ključnu ulogu u regulaciji 
gotovo svih tjelesnih funkcija, kao što su metabolizam, rast i razvoj, ravnoteža vode i 
elektrolita, razmnožavanje i ponašanje. Prema građi se dijele na polipeptide-bjelančevine, 
derivate tirozina te steroide (Guyton i Hall, 2006.).  
Pod nazivom prirodni spolni hormoni podrazumijevaju se tvari steroidne građe koje 
primarno sintetiziraju spolne žlijezde. Ove tvari uključene su u endokrinu regulaciju rasta te 
razvoj primarnih i sekundarnih spolnih karakteristika u životinja i ljudi. Odavno je poznato da 
se spolni hormoni mogu izlučivati i iz drugih tkiva, osim spolnih žlijezda te da osim 
reproduktivnih imaju i brojne druge učinke u organizmu (Samardžija i sur., 2015.).  
Egzogena primjena prirodnih spolnih hormona kao što su: estradiol, progesteron i 
testosteron tijekom prehrane životinja, kao i kod endogenih hormona, rezultira fiziološkom 
aktivnošću u organizmu te ima stimulirajući učinak na rast mišićnog i razgradnju masnog 
tkiva. Zbog brojnih toksičnih učinaka potrošača uslijed konzumacije kontaminiranih 
proizvoda te moguće zlouporabe u anaboličke svrhe, nameće se potreba za provođenjem 
sustavnog nadzora i kontrole ovih toksikanata hrane životinjskog podrijetla, određivanjem 
njihovih ostataka, odnosno rezidua, u biološkom materijalu životinja tijekom tova i na 
klaonici te u krajnjim proizvodima. Jedan od ciljeva ovog rada je istražiti postupke i 
materijale kontrole ilegalne primjene prirodnih spolnih hormona u stočarskoj industriji 
odnosno proizvodnji hrane životinjskog podrijetla. Ovaj rad daje i pregled svojstava 
najzastupljenijih i najvažnijih prirodnih spolnih hormona: 17ß-estradiola, progesterona i 
testosterona, njihovih fizioloških razina u različitih farmskih životinja, uporabe u terapeutske 
svrhe te zlouporabe kao tvari s anaboličkim učinkom u cilju poboljšanja rasta, odnosno 
ostvarenja većih prinosa i profita u stočarskoj proizvodnji. U novije se vrijeme sve više pažnje 
posvećuje utjecaju tvari s hormonskim djelovanjem na ljudsko zdravlje, što je potaknuto i 
brojnim slučajevima vezanim za zlouporabu tvari s anaboličkim učinkom na farmske životinje 
(Hartmann i sur., 1998., Pleadin i sur., 2009., Pleadin i sur., 2011.a).  
U stočarskoj proizvodnji upotrebljavaju se velike količine tvari s biološkom aktivnošću 
kod životinja, kao što su: vitamini, aditivi i elementi u tragovima, različiti lijekovi za 
- 2 - 
 
prevenciju i suzbijanje bolesti, a ovdje naravno spadaju i tvari koje imaju anabolički učinak. 
Anabolici su organsko kemijske tvari koje stimuliraju rast tkiva svojim utjecajem na 
metaboličke procese uključene u sintezu bjelančevina, što je posebno izraženo u stanicama 
skeletne muskulature.  Anabolici imaju utjecaj i na druge metaboličke procese u organizmu, 
pa tako stimuliraju lipolitičke procese i smanjuju količinu masnog tkiva u organizmu, a 
ujedno i poboljšavaju konverziju i iskoristivost hrane (Meyer i Karg, 1989., Lone 1997.).  
Zbog navedenih pozitivnih učinaka, anabolici su se počeli masovno koristiti u stočarskoj 
industriji još polovicom 20. stoljeća. Među prvima su se počeli koristiti stilbeni, odnosno 
njihovi derivati, soli i esteri, čija je upotreba ubrzo napuštena i zakonom zabranjena nakon što 
se uvidjelo da imaju teratogeno, mutageno i kancerogeno djelovanje (Martin i sur., 1978., 
Robboy i sur., 1982.).  
Nakon toga u mesnoj industriji počele su se koristiti antitireoidne tvari, laktoni rezorcilne 
kiseline, beta-agonisti te prirodni i sintetski spolni hormoni koji imaju anabolički učinak i 
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2. PODJELA I SVOJSTVA PRIRODNIH SPOLNIH HORMONA 
 
Spolni hormoni 17ß-estradiol, progesteron i testosteron su kemijske tvari steroidne 
strukture koje se prirodno sintetiziraju u životinjskom i ljudskom organizmu te imaju niz 
važnih funkcija u organizmu. Sintetiziraju se ponajviše u spolnim žlijezdama te djeluju 
aktivacijom specifičnih gena. Osim utjecaja na razvoj primarnih i sekundarnih spolnih 
obilježja i reprodukciju, spolni hormoni djeluju i na pojačani rast (Griffin i Wilson, 1998., 
Meyer, 2001.).  
Prirodni spolni hormoni se uobičajeno klasificiraju u četiri grupe s obzirom na njihovu 
kemijsku strukturu, a donekle i njihovu fiziološku aktivnost: androgeni, estrogeni, 




Najvažniji estrogen je hormon 17ß-estradiol, a poznati su još estron, estriol i epiestriol. 
Svi spadaju u skupinu steroidnih hormona i sintetiziraju se iz kolesterola i acetata. 
Najvjerojatnije je da se estron i 17ß-estradiol mogu pretvarati jedan u drugoga, s tim da je 
češća pretvorba 17ß-estradiola u estron (Slika 1.). Jajnik izlučuje oba hormona, dok je 
estriol najvjerojatnije metabolički produkt ova dva hormona čija se sinteza odvija u jetri. 
Poznato je da samo jajnici (stanice granuloze i thecae internae folikula te u intersticiju) 
izlučuju veće količine estrogenih hormona, a tek neznatne količine kora nuzbubrežne 
žlijezde. Za vrijeme gravidnosti posteljica izlučuje i do 300 puta više estrogena od jajnika 
u vrijeme normalnog spolnog ciklusa. Ako se uzme u obzir ukupni estrogeni učinak, tada 
je učinak 17ß-estradiola oko tri puta jači od učinka estrona. Izlučuje se u manjim 
količinama u razdoblju prije spolne zrelosti, da bi se tijekom spolne zrelosti količina 
povećala oko 20 puta (Tomašković i sur., 2007.).   
17ß-estradiol predstavlja najvažniji hormon u razvoju sekundarnih ženskih spolnih 
obilježja. Izlučuju ga uglavnom jajnici i žuto tijelo, ali u manjoj količini i testisi te 
nuzbubrežna žlijezda. Povećane količine ovog hormona mogu uzrokovati feminizaciju 
muškaraca, ginekomastiju i tumore, a u nekim slučajevima povišene razine utvrđene su i 
kod ciroze jetre. 17ß-estradiol ima indirektan i direktan utjecaj na pojačano zadržavanje 
dušika i povećanu sintezu proteina (Van der Wal i Berende, 1983.).  
 




Progesteron je steroidni ženski spolni hormon koji se sintetizira u jajnicima (theca 
interna i granuloza folikula, žuto tijelo), placenti te u manjoj količini u nuzbubrežnoj 
žlijezdi. Najvažniji je spolni hormon s progestinskom aktivnošću. Steroidni hormoni, kao 
što je progesteron, nalaze se u vrlo visokoj koncentraciji u krvi i u njoj se njihova 
koncentracija može odrediti.  
Progesteron nastaje iz acetata koji sadrži samo dva atoma ugljika iz kojega, 
djelovanjem enzima preko međuspojeva nastaje kolesterol, a iz njega pregnenalon, koji je 
prekursor za sve steroidne hormone jajnika (Slika 1.). Njegova molekularna težina se 
bitno ne razlikuje od molekularne težine drugih steroidnih hormona (estrogena, 
testosterona i kortikosteroida) pa su im neke funkcije bliske. Povišenje koncentracije 
kortizola u cirkulaciji najvažniji je činitelj koji utječe na steroidogenezu u placenti. 
Sekrecija progesterona održava gravidnost kroz cijelo vrijeme njezina trajanja od 
koncepcije pa sve do porođaja (Samardžija i sur., 2010.).  
U manjim ga koncentracijama ima i u muškaraca. Progesteron inducira prelazak 
endometrija u fazu izlučivanja, povećava viskoznost cervikalne sluznice, bazalnu 
temperaturu tijela i djeluje na razvoj mliječnih žlijezda u grudima. Ključan je za pravilan 
spolni ciklus krava i junica, ali i ostalih vrsta životinja te ljudi. Isto tako smanjuje 
izlučivanje GnRH i time spječava ovulaciju tijekom lutealne faze spolnog ciklusa 
mehanizmom negativne povratne sprege, a priprema i endometrij za prihvat (nidaciju) 
zametaka u razvoju te sprječava nekontrolirane kontrakcije muskulature maternice. Ubraja 
se u prirodne gestagene zajedno sa 17α-hidroksi progesteronom, 20α-hidroksi 




Testosteron je najvažniji prirodni androgen, uz androsteron i dihidroandrosteron (Slika 
1.). Inače se pod pojmom androgeni hormoni podrazumijevaju svi steroidni hormoni koji 
imaju maskulinizirajući učinak, a tu osim prije navedenih spadaju još i hormoni 
sintetizirani drugdje u tijelu osim u testisima. Na primjer, nuzbubrežne žlijezde izlučuju 
barem pet androgena, no iako je njihov učinak prilično neznatan kod pojave adrenalnih 
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tumora stanica koje izlučuju androgene, moguće je enormno povećanje koncentracije 
androgena te čak i njihov maskulinizirajući učinak u ženki (Guyton i Hall, 2006.).  
Testosteron je prije svega muški spolni hormon kojeg izlučuju Leydigove stanice 
testisa, no u malim količinama ima ga i u ženki gdje ga izlučuju granuloza stanice jajnika, 
te nuzbubrežne žlijezde kod oba spola. Izlučuje se pod utjecajem luteinizirajućeg (LH) 
hormona. U krvi se nalazi oko 2% slobodnog testosterona, dok je ostatak vezan na 
bjelančevine albumin i globulin (SHBG-sex hormone binding globuline). Njegova glavna 
uloga je stimulacija i razvoj muških spolnih žlijezda i spolnih karakteristika, povećava 
libido i sintezu proteina, samim time podupire rast kostiju i mišića te utječe na ponašanje 
(Griffin i Wilson, 1998., Cergolj i Samardžija, 2006.).  
Slično androgeno djelovanje kao i testosteron ima androsteron, hormon nuzbubrežne 
žlijezde. Androgeni kore nuzbubrežne žlijezde usko su povezani s funkcijom spolnih 
žlijezda, iako prema nekim autorima taj odnos do danas nije u potpunosti razjašnjen. 
Smatra se da zbog činjenice što nuzbubreg neprekidno izlučuje znatnu količinu 
androgenih tvari, one mogu biti preteča iz kojih testis sintetizira testosteron (Cergolj i 
Samardžija, 2006.). 
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Slika 1. Glavni metaboliti estradiola, progesterona i testosterona (www.inchem.org). 
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3. PRISUTNOST I NAČIN DJELOVANJA SPOLNIH HORMONA TE 





Utjecaj 17ß-estradiola na rast životinja ostvaruje se neposrednom stimulacijom 
povećanja mišićne mase preko estrogenih receptora. To je direktan učinak, ali utječe i 
indirektno stimulirajući sekreciju hormona rasta i povećavajući broj njegovih receptora u 
jetri  te koncentraciju inzulinu sličnog faktora rasta I (IGF-I) u krvi (Meyer i Rapp, 1985., 
Meyer, 2001.).  
Estrogeni sprječavaju i smanjuju aktivnost osteoklasta u kostima te na taj način 
smanjuju resorpciju i potiču njihov rast. U vrijeme puberteta, kad žena ulazi u 
reprodukcijsku dob, njezin je rast tijekom nekoliko godina ubrzan. No, estrogeni imaju još 
jedan učinak na snažan rast kostiju, budući da uzrokuju spajanje epifiza i dijafiza na 
zonama rasta dugih kostiju. Taj je učinak estrogena u žena mnogo jači od sličnog učinka 
testosterona u muškaraca, a slično je i kod domaćih životinja. Zbog toga rast u žena 
obično prestaje nekoliko godina prije nego u muškaraca. U žena, kod kojih nedostaju 
estrogeni, epifize se s dijafizama ne spajaju u normalno predviđeno vrijeme pa je visina 
takvih žena obično desetak centimetara veća od standardne uobičajene visine (Guyton i 
Hall, 2006.). Najvažniji ekstragenitalni efekt estrogena ustanovljen je u vezi s 
metabolizmom kosti. Aplikacija velikih doza estradiola može kod sisavaca izazvati 
odlaganje kosti u medularnoj šupljini sve do inhibicije hematopoeze i pojave anemije. 
Uvriježeno je mišljenje da estrogeni ubrzavaju osifikaciju epifiznih ploča dugih kostiju 
skeleta pa na taj način ograničavaju rast skeleta u širinu (Dukes, 1975.).  
Estrogeni imaju brojne metaboličke učinke. Djeluju na epitel buraga i crijeva te 
povećavaju konverziju i iskoristivost hrane. Potiču apoptozu osteoklasta i antagoniziraju 
osteoklastogene i proosteoklastične učinke paratireoidnog hormona (PTH) i interleukina-6 
(IL-6), što sve dovodi do smanjenja resorpcije kostiju. Vaginalne infekcije u djevojčica 
često se mogu izliječiti davanjem estrogena jer se time povećava otpornost epitela rodnice. 
Kontinuirano izlaganje egzogenom estrogenu dovodi do cistične hiperplazije endometrija 
maternice. Estrogeni također povećavaju koagulabilnost krvi, najvjerojatnije putem 
djelovanja na jetru kada rastu razine faktora II, VII, IX i plazminogena, a padaju razine 
antitrombina III te se smanjuje adhezivnost trombocita. Kod dugoročne primjene 
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estrogena smanjuju se razine plazmatskog renina, angiotenzin konvertirajućeg enzima i 
endotelina-1. Zamijećena je i smanjena ekspresija AT-1 receptora za angiotenzin II. 
Pokazalo se da estrogeni imaju zaštitni učinak na razvoj ateroskleroze krvnih žila, jer 
interferiraju s inicijalnim koracima. Uzrokuju i manje povećanje ukupnih proteina, što je 
vidljivo u blago pozitivnom dušičnom balansu. To je ponajviše rezultat utjecaja na rast 
spolnih organa, kosti i nekih drugih tkiva i nikako se ne može mjeriti s utjecajem 
testosterona na anaboličke procese u metabolizmu proteina, iako Meyer (2001.) navodi da 
u goveda i ovaca estrogeni imaju jači anabolički učinak zbog većeg broja estrogenih 
receptora. Vidljiv je i utjecaj na pojačano odlaganje masti u potkožju pod utjecajem 
estrogena, stoga žene imaju znatno veću količinu masti u odnosu na muškarce. Osim 
gomilanja masti u potkožju, za žene je karakteristično i nakupljanje masti na bedrima i 
stražnjici. Imaju utjecaj i na debljinu kože koja je u žena tanja, mekša i prokrvljenija, a 
primjećen je i neznatan utjecaj na retenciju vode i elektrolita u distalnim tubulima bubrega 
(Guyton i Hall, 2006.).  
Učinak 17ß-estradiola na rast životinja ovisi o vrsti životinje, dobi, spolu i 
primijenjenoj dozi te o unesenoj količini u odnosu na fiziološku razinu, a ukoliko se 
primjenjuje na životinjama u propisanoj terapeutskoj dozi njegovi ostatci u mesu su niski i 




Najbitniji progestin je progesteron. U negravidnih ženki izlučuje ga žuto tijelo i 
njegova glavna uloga je da djeluje kao antagonist estrogenim hormonima, uzrokuje 
zatvaranje cervikalnog kanala pri kraju estrusa, potpomaže sekrecijsku fazu endometrija i 
jajovoda te smanjuje spontani motilitet miometrija. Progesteron potiče razvoj mliječnih 
žlijezdi na način da povećava broj i veličinu alveola te ih stimulira na sekreciju. Doduše 
do sekrecije dolazi pod utjecajem prolaktina, ali samo kod već unaprijed pripremljenih 
mliječnih žlijezda za što je neophodan progesteron (Guyton i Hall, 2006.).   
Progesteron djeluje i na sekreciju hipofiznih gonadotropnih hormona (FSH i LH) na 
principu negativne povratne sprege, tako da kod gravidnih ženki sprječava ponovni estrus, 
odnosno ovulaciju. Progesteron svojim biološkim djelovanjem priprema spolne organe za 
početak i tijek gravidnosti. Nadalje, ima važnu ulogu prilikom ovulacije, razvoja 
alveolarnog sustava mliječne žlijezde te pojave majčinskog instinkta. Već nekoliko minuta 
- 9 - 
 
nakon sekrecije u jetri se metabolizira u druge steroide koji nemaju progestinski učinak  




Testosteron sintetiziraju Leydigove stanice koje se nalaze u intersticiju testisa između 
tubuli seminiferi  i tvore oko 20% mase adultnog testisa. Leydigovih stanica gotovo uopće 
nema kod mladih životinja sve do spolne zrelosti, a izrazito su aktivne kod novorođenčadi 
i nakon nastupa spolne zrelosti. Smatra se da se počinje izlučivati već u sedmom tjednu 
embrionalnog razvoja, a u to vrijeme izlučuje ga genitalni greben koji isto tako kod 
ženskih životinja izlučuje estrogene. Aplikacija visoke doze testosterona na gravidnim 
životinjama rezultira razvojem muških spolnih organa iako je fetus ženskog roda. 
Također, ukoliko se odstrane testisi u mladog fetusa, razvijaju se ženski spolni organi. 
Dakle, testosteron je bitan za razvoj muških spolnih organa, skrotuma i penisa, prostate i 
drugih akcesornih spolnih žlijezda te genitalnih kanala, a istovremeno vrši supresiju 
razvoja ženskih spolnih karakteristika. Njegovo izlučivanje je pod utjecajem 
gonadotropnih hormona hipofize. Jedan od njegovih bitnijih učinaka je utjecaj na 
maskulinizaciju tijela, odnosno povećanje mišićne tjelesne mase čak i do 50% u odnosu 
na ženke. Taj učinak se događa zbog anaboličkog učinka na metabolizam proteina.  
Na staničnoj razini, testosteron ulazi u ciljne stanice već nekoliko minuta nakon 
izlučivanja, gdje se najčešće metabolizira pod utjecajem enzima 5α-reduktaze u 
dihidrotestosteron koji se zatim veže za citoplazmatski receptor protein. Tako povezani 
zatim putuju do jezgre stanice gdje se vežu za nuklearni proteinski receptor i potiču DNK-
RNK transkripciju. Unutar 30 minuta RNK polimeraza postaje aktivna i u ciljnim 
stanicama počinje gomilanje RNK, što je popraćeno progresivnim povećanjem staničnih 
bjelančevina. Nakon nekoliko dana povećava se i količina DNK, a posljedica toga je 
povećanje broja stanica u ciljnom tkivu. Gotovo na identičan način djeluju i estrogeni i 
progestini.  
Testosteron utječe i na razvoj kostiju, kosti postaju veće i deblje te pohranjuju više 
kalcijevih soli, ali zato brže dolazi do sraštavanja epifiznih linija pa se time sprječava 
pretjerani rast u visinu. Utječe i na povećanje bazalnog metabolizma prilikom čega već i 
fiziološke koncentracije testosterona povećavaju bazalni metabolizam za 5-10%, dok 
povišene koncentracije povećavaju metabolizam i do 15%. Navedeno je najvjerojatnije 
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posljedica utjecaja na anaboličke procese, povećanje koncentracije određenih enzima te 
pojačani rad svih stanica. Indirektna posljedica toga je i utjecaj na eritropoezu pa tako 
mužjaci imaju znatno viši broj eritrocita od ženki. Testosteron isto tako povećava 
resorpciju elektrolita u distalnim tubulima bubrega za 5-10%. Ujedno, ima sposobnost 
stimulacije sinteze proteina u gotovo svim organima u tijelu, no ipak je taj utjecaj najveći 
u ciljnim tkivima koja su zaslužna za razvoj primarnih i sekundarnih muških spolnih 
karakteristika. Njegovo izlučivanje pod direktnim je utjecajem hipotalamusa, odnosno 
GnRH koji utječe na hipofizu i njezino izlučivanje FSH i LH. LH je primarni stimulans za 
izlučivanje testosterona u testisima, dok FSH stimulira spermatogenezu.  
Njihovo izlučivanje funkcionira na sistemu negativne povratne sprege. Dakle visoke 
koncentracije testosterona inhibiraju izlučivanje GnRH, dok niske koncentracije 
testosterona potiču izlučivanje GnRH. Unatoč tome, brojni psihološki faktori mogu 
utjecati na izlučivanje GnRH u hipotalamusu pa tako mogu posredno imati utjecaj na 
brojne seksualne i reproduktivne funkcije bilo kod mužjaka ili u ženki. Na primjer, smatra 
se da transport mužjaka u lošim uvjetima smanjuje njegovu plodnost (Guyton i Hall, 
2006.). Testosteron stimulira razvoj muških spolnih karakteristika i muških spolnih 
žlijezda, povećava libido i sintezu proteina te utječe na ponašanje (Griffin i Wilson, 
1998.). 
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4. TERAPEUTSKA PRIMJENA PRIRODNIH SPOLNIH HORMONA U 
FARMSKIH ŽIVOTINJA 
 
Primjena steroidnih hormona s estrogenim, gestagenim i androgenim učinkom dopuštena 
je u veterinarskoj medicini jedino u terapeutske svrhe i to samo u slučajevima poremećaja 
oplodnje ili tijeka graviditeta. Takva stroga pravila određena su zbog njihovog nepovoljnog 
učinka na zdravlje ljudi kada se navedeni hormoni koriste u anaboličke svrhe, što je strogo 
zabranjeno Direktivom Vijeća 88/146/EEC (Anoyomous., 1988.).  
Spolni se hormoni mogu koristiti u liječenju životinja. U prošlosti su se primjenjivali, a i 
danas se u nekim državama koriste u stočarskoj industriji kao pospješivači rasta, odnosno 
tvari s anaboličkim učinkom (Arts i sur., 1991.). Njihovom uporabom na farmskim 
životinjama dobiva se meso koje je boljih organoleptičkih svojstava s većim udjelom 
mišićnog tkiva i manjim udjelom masnog tkiva (Lone, 1997., Desphande, 2002., Stephany, 
2010.) uz ostvarenje povećanog rasta i prinosa u proizvodnji mesa te bolju konverziju hrane 
(Meyer, 2001.).  
Istraživanja pokazuju da ukoliko se spolni hormoni primjenjuju na životinjama u 
propisanoj terapeutskoj dozi, njihovi ostatci u mesu su niski i ne predstavljaju opasnost za 
zdravlje potrošača (FAO/WHO, 2000., Pleadin i sur., 2011.a, Pleadin i sur., 2013.). Njihov 
utjecaj na fiziološke procese u organizmu ovisi o unesenoj količini u odnosu na prirodnu 




Testosteron se najčešće primjenjivao u kombinaciji sa 17ß-estradiolom. Koristio se u 
stočarskoj proizvodnji u obliku subkutanih ušnih implantata da bi se povećao rast životinja i 
iskoristivost hrane. Razlog parenteralne primjene je činjenica da nakon peroralne primjene 
zbog brze konjugacije i metaboličke transformacije u jetri ima slabu bioiskoristivost, slično 
kao i progesteron i 17ß-estradiol te ga se primjenjuje u obliku supkutanih implantata. 
Testosteron se kod farmskih životinja jako rijetko koristi u terapijske svrhe, a opisani su samo 
pojedini slučajevi liječenja kod mišićne slabosti, slabog apetita i nedostatka natjecateljskog 
duha kod kastriranih konja te kod deficijencije testosterona kod kastrata. Poznata je uporaba i 
u kobila koje se prečesto tjeraju (Samardžija i sur., 2015.). 
 




Progesteron se u anaboličke svrhe primjenjivao s istom svrhom i na isti način kao i 
testosteron. Korištenjem gestagena imitira se djelovanje žutog tijela, odnosno lutealna faza 
spolnog ciklusa. Gestageni su terapijski najkorišteniji steroidni spolni hormoni, jer se koriste 
uglavnom za sinkronizaciju skupine krava i junica za pripremu umjetnog osjemenjivanja i 
prilikom problema s otkrivanjem estrusa, mogu se koristiti u krava i junica koje imaju aktivne 
jajnike, ali i onih u anestriji. Plodnost u prvom estrusu nakon njihovog korištenja nije 
zadovoljavajuća. Razlog tome je najvjerojatnije otežan transport spermija zbog hormonalne 
neravnoteže nakon vađenja gestagena iz plotkinja. Koriste se sljedeći gestageni: implantati, 
injekcije, PRID (progesterone releasing intravaginal device) i CIDR (controlled internal drug 
release device) spirale. Najčešće su u uporabi intravaginalne spužvice, tzv. PRID i CIDR 
spirale koje u sebi sadrže progesteron i estradiol benzoat, a vrlo često se koriste u 
kombinacijama s drugim hormonima (eCG, PGF2α). Implantati se češće koriste u krava i 





17ß-estradiol najčešće se upotrebljava u kombinaciji s progesteronom, a njegovo 
korištenje dopušteno je samo u mesnih pasmina krava i junica čije se mlijeko ne koristi za 
konzumaciju ljudi te za junice mliječnih pasmina. Uloga aplikacije estradiola je dvojaka: 
antiluteotropna i blago luteolitička jer skraćuje životni vijek žutog tijela, a druga uloga je da 
utječe na folikularnu dinamiku jer inducira supresiju dominantnog folikula i pojavu novog 
dominantnog vala. Postupak je učinkovit bez obzira na fazu razvoja dominantnog folikula (u 
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5. ZLOUPORABA SPOLNIH HORMONA U ANABOLIČKE SVRHE 
KAO POSPJEŠIVAČA RASTA U INTENZIVNOJ STOČARSKOJ 
INDUSTRIJI 
 
Egzogeni spolni hormoni koriste se u svijetu već više od pola stoljeća zbog 
poboljšanog prirasta i iskoristivosti hrane kod farmskih životinja. Osim prirodnih spolnih 
hormona, tri sintetičke kemijske supstance s estrogenim (zeranol), gestagenim 
(melengestrol acetat) i androgenim (trenbolon acetat) djelovanjem često su se 
primjenjivale u poticanju rasta stoke. Korištenjem prirodnih spolnih hormona tijekom 
uzgoja farmskih životinja dobiva se meso boljih organoleptičkih svojstava, s manjom 
količinom masnog tkiva i većim udjelom mišićnog tkiva (Samardžija i sur., 2015.).  
Anabolički se učinak ostvaruje direktnim i indirektnim mehanizmom djelovanja i 
pritom rezultirajući smanjenom ekskrecijom, odnosno pojačanom retencijom dušičnih 
spojeva te posljedičnom pojačanom sintezom proteina (Van Der Wal i Berende, 1983., 
Meyer, 2001.). Upravo je takav učinak ovih tvari u prošlosti bio izazov za njihovu 
nelegalnu primjenu. Učinkovitost ovisi o vrsti, pasmini, starosti i reproduktivnom statusu 
životinje te načinu primjene hormona (Michael i Baulieu, 1980.), a rast može biti povećan 
i do 20% (Meyer, 2001.).  
Da bi se ustvrdila nelegalna primjena prirodnih ili sintetičkih hormonskih pripravaka u 
farmskih životinja potrebno je poznavati fiziološke koncentracije spolnih hormona u 
životinja. Međutim, budući da se spolni hormoni fiziološki nalaze u organizmu, a njihova 
količina varira u ovisnosti o brojnim parametrima, prisutnost u tekućinama, tkivima i 
organima ne upućuje automatski na nelegalnu primjenu u farmskih životinja. Zato se u 
cilju valjane prosudbe provode brojna istraživanja o fiziološkim razinama hormona u 
različitih životinjskih vrsta i u ovisnosti o brojnim čimbenicima (Pleadin i sur., 2011.b).  
Od 1988. godine u Europskoj uniji Direktivom Vijeća 88/146/EEC (Anonymous., 1988.) 
zabranjeno je korištenje svih tvari koje imaju hormonski učinak u smislu njihova 
anaboličkog djelovanja u domaćih životinja (Heitzman, 1993.). S obzirom na stalni razvoj 
novih sintetskih tvari i moguću zlouporabu tzv. "koktela" s niskim udjelima aktivnih tvari 
iz ove skupine, potreban je kontinuirani nadzor njihove primjene tijekom tova životinja i 
na klaonici, s konačnim ciljem proizvodnje zdravstveno ispravne hrane životinjskog 
podrijetla i zaštite zdravlja potrošača (Pleadin i Bogdanović, 2017). 
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5.1.  17ß-ESTRADIOL 
 
Estrogeni u obliku 17ß-estradiola ili estradiol benzoat-a su bili najviše korišteni, a 
progesteron, testosteron i pojedini sintetski hormoni općenito korišteni u kombinaciji s 
estrogenima, najviše u obliku tableta i implantata (Andersson i Skakkebaek, 1999.). 
Oralna ili parenteralna primjena 17β-estradiola, u ovisnosti o dozi i trajanju izloženosti, 
može uzrokovati povećanu pojavnost tumora u tkivima pokusnih životinja s velikom 
koncentracijom specifičnih hormonskih receptora (maternica, rodnica, vrat maternice, 
mliječne žlijezde), uključujući tumore hipofize, kostiju i jetre (Zimmerman, 1998.). S 
vremenom se uspjelo proizvesti steroidne hormone pa tako sintetički estradiol gotovo iste 
strukture, dietilstilbestrol (DES) ima jednak biološki učinak, a kemijski je potpuno različit 
od prirodnih estrogena. DES je za primjenu u veterinarskoj medicini već godinama 
zabranjen zbog kancerogenog djelovanja (Samardžija i sur., 2010.).  
17ß-estradiol ima indirektan i direktan utjecaj na pojačano zadržavanje dušika, 
povećanje sinteze proteina, povećanje iskorištavanja hrane, a time i povećani rast životinja 
u stočarskoj industriji za oko 5-15% (Meyer, 2001.). Utjecaj ovog hormona s anaboličkim 
djelovanjem na rast životinja ovisi o vrsti i pasmini životinje, dobi, spolu i primjenjenoj 
dozi, a ostvaruje se neposrednom stimulacijom povećanja mišićne mase preko estrogenih 
receptora. Uobičajeno se davao u kombinaciji s drugim spojevima androgenog i 
gestagenog djelovanja (Meyer i Rapp, 1985.).  
  
5.2.  TESTOSTERON 
 
Po pitanju testosterona, istraživanja su pokazala da pojava tumora i drugih promjena u 
životinja koje su bile tretirane testosteronom ima isključivu vezu s njegovim hormonskim 
djelovanjem. U kombinaciji sa 17ß-estradiolom ima kancerogeno djelovanje i može 








Primjena progesterona kao anabolika u veterinarskoj medicini je gotovo identična 
primjeni testosterona. Nakon peroralne primjene uglavnom je nedjelotvoran, jer ima slabu 
bioiskoristivost. Koristio se u stočarskoj proizvodnji u obliku supkutanih ušnih 
implantanata. Toksični učinci kao što su: tumori jajnika, mliječne žlijezde, rodnice i 
maternice pojavljaju se zbog dugotrajne primjene ovog hormona (Carr, 1998.).  
 
5.4. PRIMJER KORIŠTENJA PRIRODNIH HORMONA U ANABOLIČKE 
SVRHE 
 
Prema nekadašnjim protokolima uporaba hormona kod teladi započinjala je pri 
tjelesnoj težini od oko 65 kg. Implantati od 20 mg 17ß-estradiola i 200 mg progesterona u 
muške teladi te 20 mg 17ß-estradiola i 200 mg testosterona u ženske teladi, rezultirali su s 
većim zadržavanjem dušika od 21% i većem dnevnom prirastu od 20%. Zadržavanje 
dušika povećano je za oko 70% u mlađe teladi te se postepeno smanjuje na ispod 40% u 
dobi od oko 15 tjedana. U dobi od 10-15 tjedana prosječna konverzija hrane u 
bjelančevine mesa je oko 40%, a hormonskim tretmanom konverzija se može povećati do 
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6. FIZIOLOŠKE RAZINE SPOLNIH HORMONA I PROSUDBA O 
ZLOUPORABI 
 
Fiziološke koncentracije spolnih hormona u domaćih životinja variraju ovisno o brojnim 
čimbenicima, kao što su: vrsta, pasmina, dob i spol, spolna zrelost (ranozrelost ili 
kasnozrelost), ali i o uvjetima uzgoja (Heitzman, 1994., Schilt i sur., 1996.). Na razinu spolnih 
hormona mogu utjecati i različite biljne vrste, odnosno njihovi metaboliti, koje se nalaze na 
pašnjacima ili u stočnim krmivima i koncentratima te se koriste u hranidbi farmskih životinja, 
poput: izoflavona, laktona rezorcilne kiseline, kumestana, zearelenona koji je doduše 
mikotoksin plijesni iz porodice Fusarium, itd. (Barnes, 2010.).  
Uzimajući u obzir sve navedene faktore, jako je teško utvrditi standardne fiziološke razine 
ovih hormona. Steroidni hormoni su dobro topivi u lipidima te lako prolaze stanične 
membrane pa tako jednostavno prelaze iz krvi u mlijeko, a razina prijenosa ovisi i o brojnim 
faktorima, kao što je: vrsta životinje i hormona, koncentracija hormona u krvi, molekularna 
masa, relativna topljivost u vodi i lipidnoj fazi u tkivu i tjelesnim tekućinama te o nekim 
drugim čimbenicima. Stoga se kod primjene na farmskim životinjama svakako u obzir treba 
uzeti fiziološka razina hormona i njihovih metabolita za tu vrstu i kategoriju životinja, kao i 
činjenica da koncentracije uvelike variraju (Samardžija i sur., 2015.).  
U koza, progesteron se metabolizira u mliječnim žlijezdama, a nastali metaboliti se 
uklanjaju putem venske cirkulacije vimena, a ne putem mlijeka. Za razliku od koza, mliječne 
žlijezde krava ne sintetiziraju niti metaboliziraju progesteron, a progesteron koji se izlučuje 
putem mlijeka čini manje od 3% ukupne proizvodnje u organizmu koza i krava. Unatoč tome 
razina progesterona je dva do četiri puta manja u plazmi nego u mlijeku, što se može objasniti 
njegovom relativno većom topljivošću u mastima u odnosu na vodeni medij u usporedbi s 
estrogenima i kortizolom. Koncentracija u mlijeku prelazi koncentraciju u krvi 4-5 dana prije 
teljenja. Količine progesterona koje se izlučuju prije porođaja u prosjeku su 31 µg/dan u 
mlijeku i 22 µg/dan u kolostrumu te 14 µg/dan tijekom rane laktacije (Erb i sur., 1977.). 
Dostupni literaturni podatci pokazuju da kod krava razine 17ß-estradiola variraju ovisno o 
fazi spolnog ciklusa te o stadiju gravidnosti. Podatci za junice koje još nisu gravidne pokazuju 
vrijednosti u plazmi od 0,3-2,2 ng/L (Nakada i sur., 2000.). Signifikatno veće razine utvrđene 
su u gravidnih krava u rasponu od 52-277 ng/L, uz variranje po danima prije teljenja 
(Heitzman i sur., 1979.). U istraživanju Shafie i sur. (1982.) određena je koncentracija 17ß-
estradiola u plazmi s maksimalnom vrijednosti od 20 ng/L tijekom folikularne faze ciklusa te 
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značajna povezanost razine 17ß-estradiola s godišnjim dobima. Jedino u plazmi gravidnih 
krava ili plazmi ilegalno tretiranih životinja utvrđene su razine 17ß-estradiola veće od 100 
ng/L (Hoffmann i Evers, 1986.).  
Koncentracije progesterona u plazmi krava kreću se u rasponu  od 0,2-8 ng/mL, a tijekom 
gravidnosti u rasponu od 8-12 ng/mL (EMEA, 1999.). U ženske teladi dopuštena 
koncentracija progesterona je 0,4 ng/mL, a u muške teladi 0,1 ng/mL. Koncentracija  
testosterona karakteristična je ovisno o dobi životinje i kreće se u muške i ženske junadi do 
0,1 ng/mL, a u bikova do 20 ng/mL, dok bi koncentracije hormona više od navedenih 
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7. KUMULACIJA HORMONA U ŽIVOTINJSKIM TKIVIMA I OSTATCI 
(REZIDUE) U HRANI ŽIVOTINJSKOG PODRIJETLA  
 
Budući da prirodni spolni hormoni predstavljaju endogene hormone, mogu se smatrati 
normalnim prirodnim sastojkom hrane životinjskog podrijetla kao što su: mlijeko, mliječni 
proizvodi i jestiva tkiva. Međutim, povišene se koncentracije ovih tvari mogu pronaći u 
proizvodima dobivenim od farmskih životinja koje su bile ilegalno tretirane sa steroidnim 
hormonima kao promotorima rasta, odnosno anabolicima. Istraživanja pokazuju da uporaba 
prirodnih spolnih hormona tijekom hranidbe životinja može uzrokovati hormonsku aktivnost 
u organizmu gotovo identičnu fiziološkoj aktivnosti te imati stimulirajući učinak na rast 
mišićnog i razgradnju masnog tkiva, ali i uzrokovati brojne toksične učinke kod potrošača 
kontaminirane hrane životinjskog podrijetla kao što je mlijeko, meso i jaja (Pleadin i sur., 
2009., Pleadin i sur., 2011.a).  
Zbog činjenice da kontinuirana primjena steroidnih spolnih hormona na farmskim 
životinjama može dovesti do kumulacije rezidua u proizvodima životinjskog podrijetla te 
opasnih posljedica za zdravlje ljudi (Lone, 1997., FAO/WHO, 2000.), njihova primjena, kao i 
primjena ostalih tvari s anaboličkim učinkom, u Europskoj uniji je zabranjena. Terapeutska 
uporaba ovih tvari ograničena je u farmskih životinja uglavnom na primjenu kod poremećaja 
u reprodukciji i tijekom gravidnosti (El-Zarkouny i Stevenson, 2004., Alnimer i Huseina, 
2007., Colazo i sur., 2007.).  
 
7.1. NADZOR REZIDUA 
 
U Hrvatskoj je nadzor zlouporabe tvari s anaboličkim djelovanjem tijekom tova životinja i 
na klaonici reguliran preko Državnog programa monitoringa rezidua (DPMR) koji je propisan 
od strane Ministarstva poljoprivrede. Analize tvari s anaboličkim učinkom provode se 
sukladno odredbama Pravilnika o provođenju analitičkih metoda i tumačenju rezultata (NN 
02/2005), a rezultati analiza se u ovisnosti o ispitivanom parametru uspoređuju s najvećom 
dopuštenom količinom (NDK) ili najmanjom zahtijevanom granicom učinkovitosti izvedbe 
metoda (MRPL-minimum required performance limit), a u slučaju prirodnih hormona u 
odnosu na fiziološku razinu (Pleadin i sur., 2009.).  
Budući da su spolni hormoni dio endokrinog sustava i nalaze se u biološkom materijalu 
životinja u fiziološkim razinama, njihov nalaz u životinjskim tkivima i tekućinama nije 
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pouzdan dokaz ilegalnog korištenja kao promotora rasta, a variranje koncentracija s obzirom 
na brojne čimbenike otežava identifikaciju zlouporabe ovih tvari u anaboličke svrhe i 
određivanje granica kod kojih se poduzimaju mjere od strane nadležnih tijela (Le Bizec i sur., 
2009.). Da bi se moglo sa sigurnošću procijeniti radi li se o fiziološkoj koncentraciji hormona 
ili o njihovoj povišenoj koncentraciji zbog zlouporabe, uz podatke o razinama u biološkom 
materijalu, nužno je uzeti u obzir i podatke o životinji, kao i anamnestičke podatke (Pleadin i 
sur., 2011.a, Pleadin i sur., 2011.b).  
 
7.2. TOKSIČNOST REZIDUA 
 
Najveći broj istraživanja toksičnosti prirodnih steroidnih hormona govori o 17ß-estradiolu 
i povezano je s njegovim hormonskim djelovanjem, vjerojatno zato jer je on od svih prirodnih 
spolnih hormona bio najviše primjenjivan i zloupotrebljavan. Njegovi mutageni, kancerogeni 
i teratogeni učinci dokazani su u brojnih životinjskih vrsta. Oralna, a osobito parenteralna 
primjena 17ß-estradiola, ovisno o dozi i trajanju izloženosti, može prouzročiti povećanu 
pojavnost tumora kod tretiranih životinja i to u tkivima s visokom koncentracijom specifičnih 
hormonskih receptora (uterus, vagina, cerviks, dojka), uključujući tumore hipofize, kostiju i 
jetre (Zimmerman, 1998.). Rast mliječnih žlijezda, orožnjavanje vaginalnog epitela i slični 
toksični učinci jasni su pokazatelji morfoloških promjena. Biokemijske promjene uzrokovane 
17ß-estradiolom (promjene u genskoj ekspresiji, prijenos signala i regulacija staničnog 
ciklusa) mnogo su suptilnije i samim time manje primjetljive od morfoloških promjena, iako 
su zasigurno jednako važne. 17ß-estradiol, kao i ostali steroidni hormoni, u mliječnim 
žlijezdama prolaze barijeru krv-mlijeko, a podatci pokazuju da je dnevni unos ovog hormona 
putem konzumacije mlijeka i mliječnih proizvoda u ljudski organizam oko 60-70% od 
ukupnog unosa, a konzumacijom mesa, ribe i jaja oko 15-20% (Hartmann i sur., 1998.).  
Suprotno tome, istraživanja pokazuju da je u većini slučajeva kod unosa mesa liječenih 
životinja u ljudski organizam, kada se ove tvari pravilno koriste u terapeutske svrhe,  
beznačajan njihov učinak u usporedbi s fiziološkom endogenom produkcijom hormona u 
čovjeka. Istraživanja spolnih hormona u tkivima životinja nepotpuna su i nedostatna za mnoge 
životinjske vrste i pasmine te su u ovisnosti o brojnim čimbenicima. Da bismo dobili 
utemeljenije procjene zlouporabe potrebna su daljnja istraživanja ovih tvari i njihovih 
metabolita, budući da i metaboliti u organizmu imaju biološku aktivnost (Andresson i 
Skakkebaek, 1999.).  
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7.3. KONCENTRACIJE SPOLNIH HORMONA U TKIVIMA 
 
Koncentracije spolnih hormona određene u jestivim tkivima farmskih životinja prikazane 
su u Tablici 1. Najveće količine estrogena u mlijeku odnose se na biološki neaktivan 17α-
estradiol (oko 160 ng/L), zatim estron (oko 30 ng/L), a najmanje na 17β-estradiol (oko 10 
ng/L) (Erb i sur., 1977.). Podatci govore o koncentracijama 17β-estradiola od 10-20 ng/kg u 
goveđem mesu (Kushinsky, 1983.) te u rasponu od 10-60 ng/L u neprerađenom mlijeku (Erb i 
sur., 1977., Hoffmann i Rattenberger, 1977.). S obzirom da je 17β-estradiol lipofilni hormon, 
njegova koncentracija u mlijeku ovisi o količini, odnosno postotku masti. Osim toga, 
procesiranje namirnica životinjskog podrijetla nije ukazalo na značajan utjecaj tih procesa na 
razine 17β-estradiola (Hartmann i sur., 1998.). Pleadin i sur. (2013.) odredili su vrlo niske 
koncentracije 17β-estradiola u mesu i mlijeku te zaključili da je hranom životinjskog 
podrijetla moguć vrlo niski dnevni unos ovog hormona u ljudski organizam, kao što su 
pokazala i ranije provedena istraživanja (Hartmann i sur., 1998.). Koncentracije 17β-
estradiola u mesu bile su u rasponu od 10-21 ng/kg (13  5 ng/kg), a u mlijeku od 10-35 ng/L 
(19  13 ng/L).  
Statističkom obradom rezultata nisu utvrđene statistički značajne razlike između 
analiziranih skupina uzoraka (Pleadin i sur., 2013.). Najveća prosječna fiziološka 
koncentracija progesterona određena je u masnom tkivu, s utvrđenim vrijednostima od 2,5 
µg/kg u bikova, 5,8 µg/kg u teladi, 16,7 µg/kg u junica i 239-360,2 µg/kg u gravidnih krava. 
Manje koncentracije ovog hormona određene su u jetri, bubrezima i mišićnom tkivu (0,12-
0,46 µg/kg u teladi i junadi te 3,4-1,01 µg/kg u gravidnih krava). U mlijeku i mliječnim 
proizvodima razina progesterona bila je proporcionalna s postotkom mliječne masti te ovisi o 
fazi ciklusa u mliječnih krava, s minimalnim koncentracijama u estrusu (manjim od 0,2-0,92 
µg/L), a najvećim razinama tijekom lutealne faze (0,2-30 µg/L) i gravidnosti (20-35,7 µg/L). 
Rezultati istraživanja pokazuju da nakon intravenoznog, intramuskularnog ili intravaginalnog 
liječenja goveda progesteronom, koncentracija ovog hormona u mlijeku visoko korelira s 
koncentracijama u plazmi te da su koncentracije progesterona u mlijeku povišene samo u 
prvih nekoliko mužnji nakon liječenja, ali ipak nisu puno veće od vrijednosti određenih u 
fiziološkim uvjetima (EMEA, 1999.).  
Istraživanja pokazuju da i brojne druge namirnice sadrže hormonalno aktivne tvari u 
razinama značajno većim u odnosu na meso i mlijeko te da se jači i nepovoljniji utjecaj na 
zdravlje ljudi može očekivati unosom fitoestrogena koji se pojavljuje u biljkama u velikim 
količinama ili izlaganjem nekim okolišnim tvarima s hormonskim djelovanjem. Znanstvene  
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spoznaje o učinku mnogih tvari se svakodnevno mijenjaju i otkrivaju se njihovi mogući 
neželjeni učinci te je osim spolnih hormona kod pojedinih vrsta životinja važno pratiti i 







Tablica 1.  Koncentracije spolnih hormona u jestivim tkivima farmskih životinja (Hoffmann 
Rattenberger, 1977., Henricks i Torrence 1977., Hoffmann 1980., Samardžija i sur., 2015.). 
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8. ZAKONODAVSTVO U KONTROLI ANABOLIČKE PRIMJENE 
PRIRODNIH HORMONA  
 
U cijeloj Europskoj uniji pa tako i u Hrvatskoj, radi mogućeg štetnog utjecaja na zdravlje 
ljudi zabranjeno je korištenje svih tvari koje imaju hormonski učinak da bi se postiglo 
anaboličko djelovanje u farmskih životinja, a uporaba prirodnih steroidnih spolnih hormona u 
terapeutske svrhe je ograničena na slučajeve poremećaja u reprodukciji, odnosno poremetnje 
tijekom gravidnosti (Direktiva 1996/22/EC, Direktiva 2003/74/EC).  
Da bi se spriječila zlouporaba korištenja spolnih hormona kao promotora rasta neophodno 
je provođenje sustavnog monitoringa i kontrole ostataka u biološkom materijalu farmskih 
životinja, uzorkovanom za vrijeme tova životinja te na liniji klanja, a regulirano je putem 
godišnje propisanih Državnih programa monitoringa rezidua. U cijeloj Europskoj uniji pa 
tako i u Republici Hrvatskoj, korištenje spolnih hormona u veterinarskoj medicini dopušteno 
je isključivo u terapeutske svrhe, uz ispravno dokumentiranje njihove primjene te je 
Naredbom o zabrani primjene određenih tvari hormonskog ili tireostatskog učinka i beta-
agonista na farmskim životinjama (NN 51/2013) izričito zabranjena njihova uporaba u 
anaboličke svrhe.  
Kemijske analize tvari s anaboličkim učinkom provode se u skladu s odredbama o 
provođenju analitičkih metoda i tumačenju rezultata (NN 02/2005) te se rezultati analiza u 
ovisnosti o testiranom parametru uspoređuju s obzirom na njihove utvrđene fiziološke razine 
(Pleadin i sur., 2009.).  
Vrlo bitnu ulogu u nadzoru ovih tvari, osim nadležnih tijela, imaju i veterinarske službe 
koje svakako trebaju prikladno uzeti uzorak za analizu te evidentirati sve potrebne podatke o 
farmskim životinjama. Jako važnu ulogu imaju i kontrolni laboratoriji koji provode analitičko 
određivanje ovih tvari primjenom prikladnih analitičkih metoda te temeljem vjerodostojnih 
podataka i utvrđenih fizioloških razina utvrđuju sukladnost s odrednicama propisanim 
zakonodavstvom (Samardžija i sur., 2015.).  
 
8.1. ANALITIČKE METODE 
 
Detekcija i kvantifikacija steroidnih prirodnih hormona provodi se korištenjem screening i 
potvrdnih metoda, uz kvalitativnu i kvantitativnu primjenu. Bez obzira koja se analitička 
metoda koristi, prethodno treba biti provjerena određivanjem validacijskih parametara, mora 
davati točne i precizne podatke te biti dovoljno specifična za određivanje vrlo niskih 
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koncentracija spolnih hormona, odnosno imati niske limite detekcije (Pleadin i sur., 2009.). 
Od screening metoda najviše se koristi imunoenzimska metoda (ELISA - enzyme-linked 
immunosorbent assay) te radioimunoenzimska metoda (RIA – radioimmunoassay). ELISA 
metoda znatno ubrzava broj analiziranih uzoraka, a prihvatljiva je i ekološki budući da 
smanjuje uporabu organskih otapala, a i gospodarski, jer snižava cijenu korištenja. Prethodna 
istraživanja pokazuju da se pri korištenju komercijalno dostupnih kitova za imunoenzimsku 
metodu u kvantitativnim analizama spolnih hormona postižu vrlo niski limiti detekcije, 
odnosno visoka osjetljivost metode, ali ujedno i nedovoljna specifičnost, budući da dolazi do  
cross- reakcija s konjugiranim metabolitima i stereoizomerima. Rezultati isto tako pokazuju 
da kvaliteta ELISA kitova varira od proizvođača do proizvođača, a postoje i razlike i u 
različitim serijama kitova istog proizvođača.  
S obzirom da screening metode mogu rezultirati „lažno pozitivnim“ rezultatima, potrebno 
je na uzorcima na kojima je screening metodom dobiven povišen rezultat, veći od utvrđenih 
fizioloških razina (sumnja na zlouporabu u anaboličke svrhe), provesti potvrdnu metodu koja 
će omogućiti selektivno određivanje ovih tvari. Nerijetko se potvrdne metode u analizama 
prirodnih hormona primjenjuje kao prvi i jedini analitički postupak bez prethodne primjene 
screening metoda. Kao prikladne potvrdne metode, koje udovoljavaju zadanim kriterijima i 
omogućavaju selektivno određivanje, mogu se koristiti tekućinska kromatografija (LC) ili 
plinska kromatografija (GC) uz dokazivanje prisutnosti hormona s anaboličkim učinkom 
spektrometrijom masa (MS) te LC ili GC uz dokazivanje infracrvenom (IR) 
spektrometrijskom detekcijom. LC/MS/MS tehnika ima općenito najznačajniju primjenu u 
analizama ostataka tvari s anaboličkim učinkom i ima prednost u odnosu na plinsku 
kromatografiju jer ne zahtijeva derivatizacijski korak prije analize (Pleadin i sur., 2011.a).  
 
8.2. DOPUŠTENE KONCENTRACIJE 
 
Propisane razine 17ß-estradiola za poduzimanje mjera zbog sumnje na zlouporabu 
definirane su Direktivom Vijeća 1996/22/EC i odnose se na plazmu goveda, a podijeljene su 
po dobi i spolu životinja. Kako bi se isključila mogućnost dobivanja velikog broja lažno 
pozitivnih rezultata, granica pri kojoj se poduzimaju mjere za 17ß-estradiol u plazmi, za oba 
spola i sve dobne skupine goveda, postavljena je na nešto veću razinu u odnosu na prosječne 
fiziološke razine i to do najviše 40 ng/L za negravidna i 4000 ng/L za gravidna goveda 
(Heitzman, 1994.). Kod koncentracija ovog hormona u plazmi goveda većih od navedenih, 
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sve upućuje na zlouporabu u anaboličke svrhe. Podatci pokazuju da je plazma najpouzdaniji 
matriks u detekciji razine hormona, ujedno i njihove terapeutske primjene ili zlouporabe u 
anaboličke svrhe, s vrlo niskim limitima detekcije hormona te stoga i predstavlja uobičajeni 
matriks nadzora (Scippo i sur., 1994., Pleadin i sur., 2011.b).  
Istraživanja anaboličkog učinka te nadzor zlouporabe spolnih hormona u većini europskih 
zemalja najznačajnija su za 17ß-estradiol i to zbog utvrđene najizraženije anaboličke 
aktivnosti ovog hormona, naročito u goveda i ovaca. Granica pri kojoj se poduzimaju mjere sa 
sumnjom na anaboličku primjenu 17ß-estradiola u krvnoj plazmi je 0,04 ng/mL u muške i 
ženske teladi (Heitzman, 1994.). Samo u plazmi gravidnih krava ili plazmi iliegalno tretiranih 
životinja koncentracija 17ß-estradiola može se kretati od 0,1-1 ng/mL. Prilikom procjene 
analitičkih rezultata koji se odnose na koncentracije spolnih hormona važno je uzeti u obzir i 
sve poznate čimbenike koji bi mogli utjecati na interpretaciju dobivenih rezultata te bi u 
slučaju sumnjivo pozitivnih uzoraka trebalo primjeniti neku od potvrdnih analitičkih metoda 
































Prirodni steroidni spolni hormoni (estrogeni, progestini, androgeni) imaju veliki 
anabolički potencijal, ali su nažalost nuspojave njihova interferiranja s hormonima koji se 
nalaze u fiziološkim koncentracijama u organizmu životinja prilično nepoželjne. To možda i 
ne bi bilo toliko problematično s aspekta tovnih životinja koje imaju relativno kratki životni 
vijek pa se većina nuspojava ne stigne manifestirati, ali je problematično s gledišta životinja 
koje služe za dugotrajniju proizvodnju, npr. mlijeka, jer tada nuspojave počinju dolaziti do 
izražaja i stvarati probleme, odnosno uzrokovati patofiziološke poremećaje i djelovati 
toksično kod takvih životinja. No, glavni i najbitniji razlog zabrane korištenja tih tvari kao 
anabolika je pojava njihove kumulacije u tkivima proizvodnih životinja te eliminacije preko 
tjelesnih tekućina što može rezultirati prisutnošću rezidua navedenih hormona i njihovih 
metabolita u hrani životinjskog podrijetla (mlijeko, meso, iznutrice, jaja). Rezidue ovih tvari i 
njihovih metabolita potrošači preko hrane mogu unijeti u organizam, a poznato je da imaju 
mutageno, teratogeno i karcinogeno djelovanje te uzrokuju hormonalni disbalans, što može 
ugroziti zdravlje ljudi. Stoga je opravdana zabrana njihova korištenja kao promotora rasta u 
farmskih životinja.  
Kod terapijske primjene najčešće ne postoji alternativa pa se moraju primjeniti navedeni 
hormoni no veoma je bitno da se aplicira propisana terapijska doza, jer je utvrđeno da tada 
nema znatnijih odstupanja od fizioloških koncentracija u namirnicama životinjskog podrijetla. 
U budućnosti će se sigurno pronaći i neka alternativna sredstva za terapiju, a i sustavi kontrole 
će sigurno biti još učinkovitiji te će manipulacija i zlouporaba biti manje. Bitno je provoditi 
daljnja istraživanja i utvrditi fiziološke razine hormona za nepoznate vrste i kategorije 
životinja, a od posebnog značenja će biti utvrđivanje koncentracija metabolita tih hormona i 
istraživanje njihova utjecaja na organizam, jer se o tim tvarima jako malo zna, a moguće je da 












17ß-estradiol, progesteron i testosteron su najbitniji predstavnici triju skupina prirodnih 
steroidnih spolnih hormona koji su se upotrebljavali kao promotori rasta u intenzivnoj 
stočarskoj industriji. Njihov učinak na prirast i poboljšanje organoleptičkih svojstava je 
veoma pozitivan pa su se stoga i primjenjivali dugi niz godina u tovu životinja, sve dok se 
nisu otkrile nuspojave njihova djelovanja. Naime, dugotrajno korištenje ovih tvari ima 
toksične, mutagene, teratogene i karcinogene učinke kod životinja, a kao posljedica 
anaboličke primjene ovih tvari kumuliraju se rezidue u životinjskim tkivima te se eliminiraju 
tjelesnim tekućinama, a ujedno i putem mlijeka. Potrošači time mogu biti izloženi ovim 
tvarima konzumirajući namirnice životinjskog podrijetla (mlijeko, meso, jaja), uzrokujući kod 
ljudi još veći broj nuspojava i štetnih posljedica nego kod životinja. Iz navedenih razloga još 
1988. godine zabranjena je uporaba steroidnih spolnih hormona kao anabolika u cijeloj EU te 
je njihova primjena ograničena samo u terapijske svrhe za liječenje poremećaja reprodukcije i 
gravidnosti. Kod određivanja koncentracija hormona u hrani životinjskog podrijetla vrlo je 
bitno znati fiziološke koncentracije navednih hormona kako bi mogli odrediti je li došlo do 
zlouporabe ili se radi o fiziološkim referentnim vrijednostima. Fiziološke koncentracije 
veoma variraju i ovise o mnogo čimbenika pa kod razmatranja rezultata treba uzeti u obzir i 
anamnestičke podatke te podatke o hranidbi i držanju životinja. Današnji sustavi kontrole su 
sve detaljniji, a dijagnostički testovi sve precizniji pa su i rezultati pretraga puno pouzdaniji, a 
hrana životinjskog podrijetla sigurnija za konzumaciju potrošača. S obzirom na stalni razvoj 
novih sintetskih tvari i moguću zlouporabu tzv. "koktela" s niskim udjelima aktivnih tvari s 
anaboličkim učinkom, potreban je kontinuirani nadzor njihove primjene tijekom tova 
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11. SUMMARY 
Control of illegal use of natural sex hormones in farm animals 
 
The most important representatives of the three groups of natural steroid sex hormones that 
have been used as growth promoters in the intensive livestock industry are: 17ß-estradiol, 
progesterone and testosterone. Their effects on growth and improvement of the organoleptic 
properties are very positive, because that they have been applied in farm animals for a long 
time before their side effects were revealed. Long-term use of these substances has toxic, 
mutagenic, teratogenic and cancerous effects on animals. As a result of anabolic application, 
accumulation of residues occurs in animal tissues and the elimination of the substances is 
performed through the bodily fluids, including milk. Consumers could be exposed to these 
substances by consuming food products of animal origin (milk, meat, eggs), causing even 
more severe side effects and harmful repercussions in humans than in animals. Because of the 
mentioned reasons, anabolic use of steroid sex hormones was banned by law in 1988 in the 
whole EU. Their application is limited only to therapeutic purposes to treat reproductive and 
gestation disorders. For determining concentrations of steroid sex hormones in food of animal 
origin, it is essential to know physiological concentrations of the mentioned hormones, in 
order to know if the results are a consequence of abuse or physiological referent values. 
Physiological values can vary and it depends on many factors. So when we discuss the results, 
we have to consider anamnestic information and facts about feeding and animal 
accommodation. The current control systems are more detailed, the diagnostic tests are more 
precise, so the results are more reliable and animal food products are safer for consumers. 
Therefore, the constant development of new synthetic substances and possible abuse of so-
called "cocktails" with low levels of active substances with anabolic effects and thus the 
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